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Development of MR Elastomers and Its Application to Semi-Active Vibration Control 
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Magneto-rheological materials are a class of smart materials whose rheological or viscoelastic properties can be 
varied by applying external magnetic field. MR elastomers (MREs) are the solid analogues of MRF and are expected to 
overcome the disadvantages of the fluid such as the particle deposition and the sealing problems. When such MREs are 
exposed to external magnetic field, the strength of the inter-particle force will change and thus their apparent elastic 
modulus is changed depending on the magnitude of the field. In this paper, the stiffness controllable elastomer 
composites known as MREs are first fabricated and their field- dependent static and dynamic properties are tested. The 
MRE is then applied to the vibration isolating mounts along with variable stiffness control scheme. Experimental 
investigations show that the vibration of the one-degree of freedom structure that is exposed to base excitation can be 
effectively reduced by the intermediating MRE mounts according to the semi-active on/off switching control algorithms. 
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として，磁気粘弾性エラストマ（Magneto-rheological Elastomer, MR エラストマ）の開発を行った．本報告では，
試作した MRエラストマに対する静的及び動的試験を行い，磁場に対するせん断方向の静的復元力特性及び動的
粘弾性特性について基礎的検討を行った．さらに，本 MR エラストマを用いて 1 自由度の模型構造物を構成し，





 MR 流体の強磁性体分散粒子は 1～10μmであり，無磁化時に粒子は分散媒中に均一に分散している．外部から
磁場を印加すると，図 1 のように各粒子は磁気的に分極し，それぞれの粒子間に結合力が生じクラスタを形成す




























(a) No magnetization        (b) Magnetic field impression 
Fig.1  Expression mechanism of MR effect 
3. 静的試験 
試作した MR エラストマの磁場に対するせん断力の変化を調べるために，図 3 に示す測定装置を製作し，静的
負荷実験を行った．エラストマと磁性体の配合比（体積比），試料の厚み，及び硬化過程における磁場の有無の条
件を変えて作製した数種類の MR エラストマについて，各々を電磁石の間に固定し，下部電磁石は基礎に固定，







Table 1  Composition of MRE samples 
Thickness 5, 10, 15, 20 (mm) 
Volume content of iron 17, 23, 29, 33, 38, 44, 50 (%) 
Curing condition with / without magnetic field 
 
       
(a) MRE without magnetic field      (b) MRE under magnetic field 
Fig. 2  Microscopic view of MRE 
 
 
Fig.3  Experimental setup of static shear loading 
 
































Fig.4  Measured magnetic flux density for respective MRE samples 
FFT Analyzer 
Laser displacement sensor 
DC Power Supply 
Weight 
Electromagnet 























      
























(a) cured without magnetic field          (b) cured under magnetic field 
Fig.5  Comparison of stationary characteristics of MRE 
 
























Fig.6  Stiffness variation of MRE against applied current 
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 (a) thickness 10 mm              (b) thickness 15 mm               (c) thickness 20mm 
Fig.7  Comparison of stationary characteristics by thickness of processed MRE 
 
3・1 硬化時の磁場の有無による復元力特性比較 
 エラストマの厚みを 20mm，混合する基材と鉄粉との体積比を 10:4（鉄粉の体積割合 29%）に固定し，硬化過
程において磁場を印加した場合としない場合との静的復元力特性の比較を行った．これら 2 種類の MRエラスト











厚みを 10mm，15mm 及び 20mm の 3 通りに作製した MR エラストマについて，磁場印加時の荷重に対する変
形量をプロットしたものを図 7 に示す．また，図 7 をもとに，無磁場時に対する磁場印加時のばね定数の変化割
合を求めたものを図 8 に示す．これらの試料はいずれも鉄粉の体積割合を 29%に設定し，硬化過程で磁場を与え
て作製したものである．図 7 より，厚みが小さいほど変形量は小さく，ばね定数は全体的に高くなることが見て
取れるが，図 8 に示されているように外部磁場に対するばね定数の変化幅は，厚みによらずほぼ同程度であるこ




 MR エラストマの厚みを 20mm に固定し，混合する鉄粉の体積割合を数種類に変えて磁場印加時の剛性変化幅
を比較した．ばね定数の変化割合を印加電流に対してプロットしたものを図 9 に示す．印加電流値が 1A 程度ま
での範囲においては，鉄粉含有量によらずばね定数の変化幅はほぼ同じであるが，それ以上では鉄粉含有量の違
いによって結果に差異が現れている．これを詳しく見るために，ばね定数の変化割合を鉄粉含有率に対してプロ





































Fig.8  Stiffness variation of MRE with different thickness 






























Current [A]  
Fig.9  Stiffness variation of MRE with different iron content 

































Fig.10  Stiffness variation against iron volume content 









電流を 0～2.0A の範囲で 0.5A ずつ変化させ，ホワイトノイズ加振（～50Hz）により周波数応答を求めた．さら
に，得られた伝達関数より，下記の理論(7)に従い複素ばね係数を求めた． 
質量を m，絶対変位を x，振動台の変位を u，試料の複素ばね定数を k*とすると，強制振動の運動方程式は次の
ように書ける． 
)(* uxkxm   (1) 
質量の振動台からの相対変位を y とすると，式(1)は次のように書き直せる． 
umykym   *  (2) 
ここで複素ばね定数 k*を，周波数依存性を考慮して次のように定義する． 














  (4) 

















  (5) 















































































          





















  (a) Spring constant k’                      (b) Loss factor  
Fig.12  Complex stiffness constant for MRE cured without magnetic field 
 




























      





















  (a) Spring constant k’                      (b) Loss factor  
Fig.13  Complex stiffness constant for MRE cured under magnetic field 






























Fig.14  Comparison of stiffness variation with different iron powder concentration 
 
 
Fig. 15  On-off switching in variable stiffness control 
 
 
(a) stiffness high        (b) stiffness low        (c) switching of stiffness 















 0   if     (low)    









ただし，k1，k2はばね定数（k1 > k2），x， x は絶対変位と絶対速度を表す．式(7)の規則を位相平面上にて模式的に












    
  















基礎部で変位加振を受ける 1 自由度粘性減衰系として取り扱い，可変剛性制御則に従って MR エラストマに対す
る磁場の on-off 時に対応した剛性に切り替える．数値モデルに与えたパラメータを表 2 に示す．質量は実測値を
そのまま用い，剛性 low 及び high 時のばね定数についてはそれぞれ無磁場時，2A 印加時の固有振動数実測値か
ら逆算して求めた．可変剛性制御の効果をわかりやすくするため，減衰係数については実際よりも小さく与えて
いる．また，剛性の切り替わりは瞬間的であり，時間遅れはないものとしてシミュレーションを行っている． 
 基礎加振の周波数を 0～15Hz の範囲に設定し，正弦波によるスイープ加振を行った際の周波数応答曲線を図 17
に示す．on-off 制御結果とともに，ばね定数を low及び high一定のまま保持した場合の結果も示してある．on-off
制御により，伝達率のピークは抑制されており，6Hz 以下の低振動数域では剛性 high の場合と比べると振動絶縁
性がやや劣るものの，剛性 lowの場合と比較すると十分低く抑制されている．同様に高振動数側においても，剛
性 high固定の場合と比べると，良好に振動が抑制されている． 
 次に，基礎部にカットオフ 50Hz のランダムノイズによる変位加振を与えた場合の剛性可変制御シミュレーシ






Table 2  Parameter used in simulation 
Damping coefficient 1 Ns/m 
Mass 1.138 kg 
Spring constant (low) 974.5 N/m 
Spring constant (high) 1948.9N/m 
Base excitation amplitude 1 mm 
 




















Fig. 17  Frequency response by sweep excitation (simulation) 
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(a) Constant stiffness (high)         (b) Constant stiffness (low)            (c) On-off control 
Fig. 18  Time history of random excitation (simulation) 


























44%，厚さ 20mm の MR エラストマを採用し，1 自由度振動系を構成して数値計算と同様のセミアクティブ可変
剛性制御に関する実験的検討を行った．実験装置は粘弾性試験に用いたものを利用し，コイルを含めた上部鉄心
を上載質量，MR エラストマをばね及び減衰要素と見なして構成した．on-off 制御に用いるばね定数の値は，無
磁場時を off，2A印加時を on に対応するばね定数に設定した．加振条件はカットオフ 50Hz のランダムノイズに
よる変位加振とし，上載質量及び振動系基礎部の変位をともにレーザ変位計にて取得した．変位データはリアル
タイムに AD ボードを介して PC へ取り込まれ，式(7)の制御則に従ってコイルへ通電する on-off 信号を生成し，
DA ボードを介して直流アンプへ出力する．なお，質量の絶対速度は変位取得値を数値的に時間微分することで
得た．振動絶縁性は，変位の伝達率に相当する両変位間の伝達関数をFFTアナライザにて求めることで評価した． 
 ランダム加振による応答を計測したものを図 19 に示す．on-off 制御結果の比較のために，一定電流 0，1 及び
2A通電時の応答も同時に示してある．系の持つ減衰が数値計算の場合に比べて大きいため，応答曲線は全体的に






らなる可変剛性変化幅の確保が見込める．以上の結果より，可変剛性型の on-off 制御則を MR エラストマと組み
合わせて用いることで，効果的なセミアクティブ振動制御が可能である． 
 
6. 結   言 
本研究では新しい機能性材料として MR エラストマを提案し，その静的・動的特性について実験的に評価を行
った．また本エラストマを，変位加振を受ける 1 自由度振動系のセミアクティブ振動制御に適用し，可変剛性型
の on-off 制御と組み合わせて数値的及び実験的に振動絶縁性の評価を行った．得られた結論は以下の通りである． 
（１）静的試験結果より，電流の大きさによってせん断方向の弾性率が変化することがわかった．本報告におけ
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